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I - INTRODUCTION
En raisoD d'une alcalinite residuelle positive des eaux d'irrigation (AI Droubi, 1980; Marlet
el al., 1998), la concentration de la solution du sol conduit it une augmentation de l'alcalinite et a
une adsorption rapide de sodium sur le complexe d'echange cationique. Ces processus
d'alcalinisation et de sodisation, et la baisse de fertilite qui en resuIte, sont susceptibles d'affecter
les performances des systemes irrigues en Afrique subsaharienne (Bertrand, 1994). Ces processus
resultent a la fois de mecanismes hydroiogiques de concentration de la solution du sol sous
I'influence d'un lessivage insuffisant, d'une position subaffieurante de la nappe ou de
dysfonctionnement du systeme de drainage, et de mecanismes geochimiques determinant
I'evolution des proprietes chimiques des sols irrigues. Le couplage de modeles de transport et de
geochimie est alors necessaire pour rendre compte de ces evolutions.
Ces dernieres annees, de nombreux modeles couplant geochimie et transport ont ete
elabores. Panni eux, les modeles LEACHM (Hutson et Wagenet, 1995) et UNSATCHEM
(Simunek et Suarez, 1994) sont plus specifiquement destines apredire la chimie des ions majeurs et
les processus de salinisation des sols. Cependant, les mecanismes geochimiques considerees sont
apparus insuffisants pour rendre compte des phenomenes d'alcalinisation des 5015: nature des
mineraux consideres, modelisation des echanges cationiques, .. ", tandis que certaines procedures
retenues dans le modele n'apparaissaient pas fonctionnelles: hypothese d'equilibre chimique,
couplage du module geochimique sur le module de transport, .. " Un nouveau modele a ete
developpe et calibre sur monolithes de sol non"'remanies (Condom, 2000).
II - MATERIELS ET METHODES
Presentation du milieu
La zone d'etude se situe au Mali dans les p6rimetres irrigues de I'Office du Niger, au sud du
Kala inferieur aproximite de la ville de Niono. Le climat est semi-aride, de type soudano-sahelien ;
les precipitations annuelles s'elevent a460 mm, concentrees pendant la saison pluvieuse de juin a
octobre. L'evapotranspiration potentielle est proche de 2500 mm/an. Ce deficit climatique favorise
la concentration des solutes et represente la cause premiere de salinisation des sols.
Apres environ 50 annees de riziculture irriguee, le milieu physique a connu de sensibles
evolutions. Le niveau de la nappe a ete rehausse de 40 metres et est aujourd'hui suhaffleurant. Le
drainage naturel du milieu est limite en raison d'une faible transmissivite de I'aquitere et ne permet
pas I'evacuation des sels apportes par l'irrigation. Les sols initialement legerement acides ont connu
une augmentation du pH de I unite en moyenne. Sur pres de 30% des superficies, le pH des sols
peut depasser 8.0 en relation avec une augmentation de leur sodicite, confirmant ainsi la nature
alcalinisante des eaux d'irrigation.
Les 5015 de I'Office du Niger apparaissent d'une grande complexite heritee. 115 resultent, d'une
part des modalites de mise en place des materiaux dans un environnement deltarque, et d'autre part,
de I'evolution des 5015 sous l'influence du fonctionnement hydrologique impose par les
caracteristiques du milieu physique et les modalites de gestion des systemes de culture. de
I'irrigation et du drainage.
Presentation du modcle
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Figure I. Dispositif experimental de
colonne de sol non remanie (lRD Dakar,
Hammecker et al., asoumettre)
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Une experimentation a ete menee au centre de
recherche de I'IRD a Dakar sur un monolithe de sol
non remanie de 50 cm de hauteur et 20 cm de
diametre. Le dispositif experimental (figure I)
permet de prelever la solution a5 niveaux (5, IS, 25,
35 et 45 cm) et a la base de la colonne, et de suivre
automatiquement, a pas de temps regulier, le
potentiel matricie1, l'humidite volumique et
I'infiltration en condition de succion contr61ee grace
it J'utilisation (I'un disque poreux. Des phases
d'evaporation peuvent ttre simulee par de forts
rayonnements infrarouges et de la ventilation.
Dispositif experimental
Le modele PJ\STIS de transport de I'eau et des solutes est issu du modele propose par
Lafolie (1991). L'equation de Richards est utilisee pour Mcrire les transferts hydriques
monodimensionnels et verticaux. Le transport des solutes est regi par I'equation de convection
dispersion et toute l'eau est supposee active dans le processus. La parametrisation du modele
consiste en la definition des conditions aux limites du systeme et des proprietes hydrodynamiques
des differentes couches de sol: \V(9), K(9) et dispersivite.
Le modele genchimique lRRICHEM (Marle! el al., 1998) est issu du mndele GYPSOL
(Valles et Bourgeat, 1988). La loi de Debye-HOckel etendue aux solutions salines est utilisee pour
le calcul de I'activite des especes ioniques. Le modele prend en compte la cinetique des processus
de precipitation ou dissolution de mineraux et des echanges de cations. Les cinetiques sont
considerees comme proportionnelles al'enthalpie libre de la reaction. Dans l'etude des phenomenes
d'alcalinisation, ont ete consideres :
• 7 elements chimiques majeurs (Ca, Mg, Na, K, Cl, S et Si). Le profil de pression partielle en
C02 et son evolution sont imposes comme parametre d'entree. L'alcalinite est calculee en
supposant la neutralite electrique de la solution
• 34 especes ioniques issues de la combinaison de paires d'ions en solution
• 6 mineraux : la calcite, la silice amorphe, la sepiolite, la kaolinite, une illite et le gypse. La
solution est consideree en equilibre permanent avec la silice amorphe et la kaolinite qui
approvisioJUlentla solution du sol en silicium et aluminium
• 4 cations echangeables: Ca2+, Mg2+, Na+ et K+. Les coefficients de selectivite dans la
convention de Gaines et Thomas sont determines A partir d'experimentations en batch. La
capacite d'echange cationique est consideree comme constante.
Le couplage entre les modeJes est effectue par
I'introduction d'un terme puits source dans les
equations de convection dispersion qui sont
desormais couplees entre elles et non lineaires. Un
procedure numerique a ete mise en reuvre pour
assurer la convergence de la solution; la gestion du
pas de temps tient compte du phenomene le plus
contraignant, transport ou geochimie.
'.
L'ensemble est place dans une piece climatisee ou les variations de temperature, autour d'une
moyenne de 24°C, n'excedent pas 2°C.
Le monolithe de sol a d'ahord subi une phase d'infiltration avec de !'eau distillee, puis une
phase d'evaporation intense aftn de determiner les proprietes hydrodynamiques du sol. Une solution
initiale carbonatee sodique (tab. 1) a ensuite ete appliquee pendant 8 mois, soit environ 16 volumes
poraux aftn d'homogeneiser la composition chimique de la solution du sol et du complexe
d'echange cationique. Enfin, une solution trac;:ante chloruree calcique environ O.OlN (tab.l) a ete
appliquee pendant 2 mois it un regime d'infiltration constant d'environ 5 mrn.fl.
Concentration (m~q.rl)
cr
sol
B,
NO)-
Alcalinite
Ca2+
Mg2+
Na'
K'
CE (dS.m·')
Solution initiale
0.02
0.06
0.02
0.05
4.2
0.31
0.48
3.43
0.27
0.5
Solution tralj:ante
20.95
o
o
o
0.5
31
0.35
0.10
o
2.25
Tableau I. Composition des solutions apportees sur le monolithe de sol
HI - RESULTATS ET DISCUSSIONS
Les conditions initiales ant ete definies en fonction des caracteristiques de reluant it !'issue
de la phase d'uniformisation. Un stock de calcite nul et la composition du complexe d'echange de
0.32, 0.49, 0.16 et 0.03 pour Ca2+, Mg2+, Na+et K+, ont ete retenus pour les simulations.
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Figure 2. Comparaison entre elution des ions chlorures simuJes et observes (Condom, 2000)
La dispersivite a ete calee aux profondeur de 5, IS, 25, 35 et 45 cm grace aux courhes
d'elution de rion chlorure. Les valeurs de ),,=3, 3, 1,3 et 1 cm ont ete obtenues (fig.2) (Condom,
2000). Le modele rend mal compte de I 'elution du traceur it 5 et 45 cm queUes que soient les
valeurs de dispersivite, mais les ecarts entre valeurs observees et simulees sont faibles pour
I'horizon 10-40 cm. A 45 cm, le sol encore humide lors du prelevement s'est tasse lors du transport
de la colonne. A 5 cm, les ecoulement preferentiels sont predominant et nous nous situons en dehors
du domaine de validite du modele convectif-dispersif. Dans les autres horizons, le nomhre de Pedet
(Pe) obtenu mon-tre un ecoulement fortement dispersif, certainement en limite du modele convectif-
dispersif gaussien, sous I'influence de situations de non-equilihres physiques locaux qui contribuent
adisperser le signal. En consequence, I'apparition du traceur apparait legerement retardee avec un
retour progressifit l'equilibre.
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Figure 3. Comparaison entre elutions des solutes reactifs observees et simulees (Condom, 2000)
Les courbes d'elution des solutes reactifs montrent une situation de fort desequilibre
chimique et les coefficients cinetiques chimiques ont ete cales ala profondeur de 25 cm (fig.3). Les
tests de sensibilite ont mis en evidence I'incidence majeure de la cinetique des phenomenes
d'echanges cationiques par rapport aux pararnetres cinetiques et it la pe02 qui influencent la
precipitation-dissolution des mineraux consideres. Les valeurs suivantes ont ete retenues pour les
simulations (Coodom. 2000):
• 8.10.5 eq.I-1.h-1 pour la cinetique des echanges cationiques
• 10-2atmosphere pour la pression partielle en C02
• 1,2.10-5 et 1,2.10-6 mo1.r l .h-1 respectivement pour la calcite et les mineraux silicates
Malgre quelques ecarts residuelsl le modele apparait susceptible de decrire les evolutions de
I'ensemble des solutes observes. Les coefficients cinetiques d'echange permettent de rendre compte
de I'apparition precoce et du retour tres progressif a I'equilibre du calcium qui, apres I'elution de
plus de 10 volumes poraux, n'atteint qu'environ 14 meqll encore eloigne des 21 meq/l de la solution
tra~ante. Cette situation traduit non seulement la cinetique chimique de la reaction mais aussi
I'accessibilite des sites d'echange. La cinetique de la reaction apparait comme une constante
phenomenologique caracteristique du materiau etudie.
IV - CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
Le modele PASTIS procure une amelioration par rapport aux modeles hydrogeochimiques
existants par I'introduction de cinetiques chimiques et d'une procedure de couplage iterative,
pennettant d'assurer la convergence du modele de transport. Avec I'acquisition independante de la
plupart des parametres necessaires au modele, notarnment dans le domaine des equilibres
geochimiques, le modele permet de rendre compte des evolutions de la composition de I'eluant
observe sur monolithe de sol au laboratoire par le seul calage de la dispersite et de coefficients
cinetiques chimiques.
Cependant, un certain nombre de deficiences du modele ou de la methologie ont ete mises en
evidence. Seuls les echangesjouent un role signifiant tandis que les mineraux (calcite, ... ) semblent
avoir ere fortement dissous apres une periode initiale de lessivage. La simulation sur monolithe de
sol d'une succession de phases d'evaporation et de lessivage devrait permettre de preciser
j'influence respective de ces processus sur le transport des solutes. Sur de tels 5015 sodiques, la
structure et les proprietes hydrodynamiques des sols soot susceptibles de se degrader. Des
experimentations connexes realisees dans le cadre du PNRH devraient permettre de decrire
prochainement ces evolutioos dans le modele. Enfin, ce modele n'apparait pas suffisant pour rendre
compte du fonctionnement des sols dans les systemes de riziculture irriguee, car :
• la dynamique de la oappe et done les conditions it la limite inferieure du systeme sont fortement
influencees par le systeme d'irrigation et de drainage. L'utilisation conjointe d'un modele de
transfert hydrique.en 2D est envisagee
• Les solutes sont susceptibles de diffuser vers la lame d'eau superficielle qui peut etre alirnentee
par les irrigations ou vidangee vers le systeme de drainage. Le modele de transport devra etre
modifie en consequence
• La submersion des sols entraine un certain nombre de mecanismes de reduction, du Fer
notamment, dont I'influence sur les bilans d'alcalinite et les proprietes chimiques de la solution
du sol est considerable. Ces mecanismes additionnels devront etre introduits dans le modele
geochimique.
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